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Rentgenska praškovna difrakcija prehranskih dopolnil 
Povzetek:  
Prehranska dopolnila so danes močno razširjena na trgu. Veliko ljudi posega po njih, zato 
sem se odločila preveriti njihovo fazno sestavo in jo primerjati z deklaracijo posameznega 
izdelka. To mi je omogočila rentgenska praškovna difrakcija, pri kateri obsevamo vzorce 
z rentgensko svetlobo specifične valovne dolžine. Vzorec mora vsebovati kristalinične 
snovi, saj metoda temelji na periodično urejeni strukturi kristalov. Analizirala sem 21 
vzorcev prehranskih dopolnil.  
Za določitev fazne sestave sem si pomagala z dvema programoma, X΄ pert HighScore 
Plus in Crystallographica Search-Match (CSM). S pomočjo programa X΄ pert HighScore 
Plus sem prikazala difraktograme posnetih vzorca ter jih med seboj primerjala glede na 
skupne lastnosti vzorca. Vzorce sem umestila v šest skupin: glede na vsebnost magnezija, 
kalcija, železa, cinka, selena ter vzorce, ki se nahajajo v obliki šumeče tablete. CSM-
program pa mi je omogočil primerjavo difgraktograma posameznega standarda spojine z 
difraktogramom vzorca.  
S kvalitativno analizo sem ugotovila, da sem pri večini vzorcev lahko potrdila faze,  
navedene v deklaraciji izdelka. V zbirki PDF nisem našla magnezijevega citrata, zato ga 
ni bilo mogoče identificirati. Selena v vzorcih nisem uspela identificirati, saj se ta nahaja 
pod mejo zaznave. Med difraktogrami posnetih vzorcev najdemo tudi tipični 
difraktogram amorfne snovi. 
 
Ključne besede: rentgenska praškovna difrakcija, kvalitativna fazna analiza, prehranska 

































X-ray powder diffraction of dietery supplements 
Abstract:  
Nowadays dietary supplements are widespread on the market. As they are used by many 
people, I decided to investigate their phase composition and compare my findings with 
the product's declaration. I preformed X-ray powder diffraction, which involves 
irradiating the samples with X-rays of a specific wavelength. The analysed sample must 
contain crystalline matter, as the method relies on the periodic arrangement of atoms in 
crystals. I analysed 21 samples of dietary supplements. 
To determine the phase composition, I used two software packages, X΄ pert HighScore 
Plus and Crystallographica Search-Match (CSM). I used X΄ pert HighScore Plus to 
display the recorded diffractograms and compare them based on common traits of the 
sample. I sorted the samples into 6 groups: based on magnesium, calcium, iron, zinc and 
selenium content, and samples in the form of an effervescent tablet. The CMS software 
package allowed me to compare the difractogram of a standard solution with the 
diffractogram of the sample.  
Using qualitative analysis, I was able to confirm that the phase composition of most 
samples matches the information in the product’s declaration. I wasn't able to identify 
magnesium citrate, as it wasn't present in the PDF collection. I also wasn't able to identify 
selenium in the samples, as its quantity was too low to detect. The typical diffractogram 
of an amorphous substance can also be found amongst the recorded diffractograms. 
 
Keywords: X-ray Powder Diffraction, qualitative phase analysis, nutritional 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
ATP                adenozin trifosfat 
DNK               deoksiribonukleinska kislina 
PDK               priporočena dnevna količina 
PDV              priporočen dnevni vnos 
RDA               recommended daily amounts 
RNK     ribonukleinska kislina 
PDF                Power Diffraction File 



































Danes je čas velikokrat glavni krivec za neuravnovešeno prehrano. Malokdo ima dovolj 
časa, da si pripravi vsaj 5 zdravih obrokov na dan, zato si pomagamo z nadomestki 
živil. To so prehranska dopolnila. V današnjem času so postala zelo razširjena tržna 
skupina za vse nas. Povpraševanje po njih je ogromno, sploh v prehodnih obdobjih, ko 
nam velikokrat oslabi imunski sistem. Imunsko odpornost pa si skušamo povečati prav z 
njimi, saj so dodatki raznih vitaminov in mineralov.  
 
1.1 Prehranska dopolnila 
 
Prehranska dopolnila pomagajo dopolnjevati našo prehrano. So vrsta živil, ki se 
nahajajo v obliki koncentriranih virov kombiniranih ali posameznih hranil oziroma 
snovi s fiziološkim ali hranilnim učinkom npr. vlaknine, maščobne kisline, 
aminokisline, mikroorganizmi. [1] 
Vitamini in minerali predstavljajo največji delež prehranskih dopolnil. Ti so nujno 
potrebni za normalno delovanje našega telesa, vendar moramo vseeno paziti na 
priporočene odmerke zapisane na embalaži dopolnila. Ti ne smejo prekoračiti 
največjega dnevnega odmerka predpisanega s pravilnikom, saj se mora drugače izdelek 
registrirati kot zdravilo. [1] 
V lekarnah, trgovinah jih najdemo v obliki tablet, kapsul, pastil, praškov, kapalnih 
stekleničkah, ampulah s tekočino ali v obliki sirupa. Razlika med zdravili in 
prehranskimi dopolnili je, da slednje ureja zakon o živilih, ki ni tako podrobno razdelan 
kakor pri zdravilih. Pri označevanju in oglaševanju prehranskih dopolnil, se zato ne sme 
pripisovati lastnosti zdravljenja in preprečevanja bolezni. Proizvajalec izdelka pa mora  
obvestiti Ministrstvo za zdravje, kadar se prehransko dopolnilo prvič prodaja v 
Republiki Sloveniji. [1] 
Zanimanje za prehranska dopolnila se velikokrat pojavi pri starostnikih, zaradi manjše 
sposobnosti prehranjevanja. Večje potrebe določenih hranil potrebujejo tudi športniki, 
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Vitamini so za delovanje našega telesa zelo pomembni, saj sodelujejo pri mnogih 
procesih, najpogosteje se pojavijo kot kofaktorji pri encimskih reakcijah. Skrbijo za 
normalno delovanje možganov, živcev ter imunskega sistema, sodelujejo pri 
obnavljanju kože, nekateri pa celo varujejo celice pred prostimi radikali. Zaužiti jih 
moramo s prehrano, saj jih naše telo ni sposobno sintetizirati. [2] 
Delimo jih glede na topnost v vodi in maščobah. Topna v vodi sta B in C, v maščobah 
pa A, D, E in K. Do zastrupitve lahko pride pri močno povišanem vnosu vitaminov 
druge skupine, saj se ti kopičijo v telesu. Možnost zastrupitve pa je manjša pri 
vodotopnih, ker se odvečne količine izločajo z urinom. Vitamina B in C se torej ne 
moreta kopičiti v tkivih, zato je možnost pomankanja teh dveh vitaminov večja. [2] 
  
Minerali so življenjsko pomembne snovi, ki jih naše telo potrebuje v manjših količinah. 
To so anorganske snovi, ki jih delimo na makro in mikroelemente. Makroelementi so 
natrij, kalij, kalcij, magnezij, klor, fosfor in žveplo. Mikroelementi pa so jod, železo, 
baker, cink, krom, kobalt, mangan, fluor, selen in molibden. Pomakanje mineralov je pri 
ljudeh redko, ker si jih zagotovimo z mešano prehrano. Do pomankanja lahko vseeno 
pride pri dolgotrajni enolični prehrani ter preveliki količini vlaknin, saj te vežejo 
nekatere minerale. [2] 
Šumeče tablete so neprevlečene tablete, ki vsebujejo kisle snovi in karbonate ali 
hidrogenkarbonate (natrijev, kalijev ali drugi primeren karbonat/hidrogenarbonat 
alkalne kovine). Najpogosteje uporabljena kisline v šumečih tabletah so citronska, 
jabolčna, vinska, adipinska in fumarna kislina. [3] 
Ob prisotnosti vode, kisline in karbonati/hidrogenkarbonati hitro reagirajo, začne se 
sproščati ogljikov dioksid. Pri šumečih tabletah lahko tudi učinkovina sama deluje kot  
kislina ali vsebuje alkalne kovine. Šumeče tablete imajo pred dozirnimi oblikami 
suspenzije nekaj prednosti. Ko jo zaužijemo se nahaja že v raztopini, zato je absorpcija 
želenih sestavin hitrejša. To pomeni tudi hitrejši začetek delovanja, zato pomagajo pri 
blaženju akutnih simptomov. [3] 
Lažje jih transportiramo, saj so bolj stabilne. Dobra stabilnost je povezana z njihovimi 
formulacijami. »Šumeči« sistemi zagotavljajo bolj prijeten okus kot pa tekočine in 
suspenzije, saj karbonacija pomaga zakriti slab okus. Šumeče tablete tudi po 
dolgotrajnem skladiščenju ohranijo okus. [3] 
Magnezij je četrti najpogostejši mineral v telesu. Prepoznan je kot kofaktor več kot 300 
encimskih reakcij, kjer je ključnega pomena za presnovo adenozin trifosfata (ATP). 
Potreben je za DNK in sintezo RNK, razmnoževanje in sintezo beljakovin. Na podlagi 
mnogih funkcij v telesu igra pomembno vlogo pri preprečevanju in zdravljenju številnih 
bolezni. Nizka raven magnezija v telesu je povezana z Alzheimerjevo bolezenijo, 
inzulinsko rezistenco in sladkorno boleznijo tipa 2, hipertenzijo ter glavoboli. [4] 
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Najpomembnejše skladišče magnezija v človeškem telesu so kosti, kjer je shranjenega 
kar 60% celotnega telesnega magnezija. Vsebnost magnezija pa se s starostjo znižuje, 
zato je priporočljivo jemati prehranska dopolnila z magnezijem. [4] 
PDK (priporočena dnevna količina) oz. v angleščini RDA-Recommended Daily 
Amounts je za odrasle približno 300 do 400 mg/dan. [5] 
Kalcij uvrščamo med najpogosteje uporabljene ione v bioloških funkcijah, tako da si 
življenja brez kalcija ne moremo predstavljati. Homeostaza kalcija ima pomembno 
vlogo pri vzdrževanju človeške aktivnosti, kot so vzdrževanje okostja, regulacija 
hormonskega izločanja, prenosa živčnih impulzov in vaskularne aktivnosti. [6] 
Priporočen dnevna količina za odrasle je 500 mg/dan, za starejše ljudi pa od 700 do 
1200 mg/dan. Ugotovljeno je bilo, da vnos kalcija v telo preprečuje osteoporozo. 
Vendar moramo paziti, da ne presežemo priporočenega dnevnega vnosa, saj čezmerni 
vnos kalcija poveča tveganje za srčno žilne bolezni. [6] 
Železo je mikroelement, ki ima biološko vlogo celičnega dihanja v našem telesu. 
Pomemben je pri tvorbi beljakovin, ki sodelujejo pri presnovi energije, prenosu kisika, 
proizvodnji in sproščanju nevrotransmiterjev, sintezi kolagena, DNK in steroidnih 
hormonov, razstrupljanju ksenobiotikov, zagotavljanju nespecifične odpornosti telesa. 
[7] 
V telesu odraslega človeka je 35 g železa. Naše telo dobiva železo iz hrane (eksogeno 
železo) in iz recirkulacije železa. Ta se sprosti ob razgradnji beljakovin, ki vsebujejo 
železo (endogeno železo). Dnevna potreba železa je 2025 mg, zadovoljena je zaradi 
razgradnje beljakovin, ki vsebujejo železo, predvsem hemoglobina. Na ta način se 
železo vrne nazaj v organizem. [7] 
Povprečna dnevna potreba po eksogenem  železu je 1,5 do 2 mg. Pomankanje železa se 
velikokrat pokaže pri dojenčkih in otrocih v obdobju rasti ali pa pri ljudeh z različnimi 
bolezenskimi stanji. Nosečnice tudi potrebujejo večje količine železa, saj mora materina 
kri oskrbeti posteljico in zarodek, tako se poveča volumen krvi. Da ne pride do 
pomankanja, skrbimo za uravnoteženo mešano prehrano. Jedilna čokolada, bela soja in 
mandeljni, goveje meso, leča in sardine so živila, ki vsebujejo veliko tega 
mikroelementa. [8] 
Cink je element v sledovih, ki je pomemben za pravilno delovanje fizioloških in 
biokemičnih procesov. Pri zdravem staranju ima pomembno vlogo, ker preprečuje rast 
neoplastičnih celic, sodeluje pri delitvi mitotičnih celic, pri popravljanju DNK in  RNK. 
Vpliva na ohranjanje zdravih kosti, las, kože, vida in nohtov, plodnost in zmožnost 
razmnoževanja. [9] 
Čeprav element najdemo v širokem razponu živil, je velikokrat dnevni vnos premajhen. 
Za nizke koncentracije cinka je lahko kriva poškodba sluznice tankega črevesja, ki 
zmanjša absorbcijo. [10] To upočasnijo tudi živila, kot je kruh, trdo kuhano jajce, mleko 
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in kava. Razne snovi v naši prehrani, posebno vlaknine in ftalati, vežejo cink in mu 
preprečujejo vstopanje v črevesne celice. Absorpcijo cinka  velikokrat zmanjšajo 
nekatera zdravila, ki vsebujejo kalcij in železo, spojine s fosforjem ter antibiotiki iz 
skupine tetraciklinov. [9] 
Cink z vezavo na protein metalotionein sodeluje pri razstrupljanju, kadar gre za 
zastrupitev s težkimi kovinami. Da potečejo reakcije oksidacije in redukcije pa so poleg 
cinka in bakra pomembni še aminokislini histidin in cistein ter selen. [9] 
Kronične bolezni, ki so povezane s koncentracijo cinka v telesu so bronhialna astma, 
revmatoidni artitis in Alzheimerjeva bolezen. Trenutno še ne vemo ali bi zdravljenje s 
cinkom pomagalo pri obvladovanju teh bolezni. [10] 
Glede na pomembne celične funkcije cinka v človeškem telesu je pomembna prehrana z 
ustrezno koncentracijo cinka zelo koristna pri ohranjanju zdravja in spodbujanju 
zdravega staranja.[10] Priporočen dnevni vnos cinka je 10 mg pri moških in 7 mg pri 
ženskah. Če smo zdravi in imamo uravnoteženo prehrano, cinka ni potrebno vnašati v 
telo s prehranskimi dopolnili. Bogat vir cinka so morski sadeži, ostrige, meso, stročnice, 
oreški in semena. [9] 
Selen je element v sledovih, pomemben za mnoge biološke funkcije, vključno s 
presnovo ščitničnih hormonov, telesnimi antioksidativnimi obrambnimi sistemi in 
preprečevanju rakovih obolenj. Številne raziskave pa kažejo tudi, da je pomemben pri 
optimalnem delovanju srčno žilnega sistema. Selen je tako danes dodatek številnim 
prehranskim dopolnilom. [11] 
Za normalno delovanje našega organizma je potrebna uravnotežena raven selena, če ga 
je preveč ali premalo pa lahko pride do škodljivih učinkov. Priporočen dnevni vnos 
selena je okoli 60 μg/dan za ženske in do 70 μg/dan za moške. [12] 
Kardiomiopatija je pogosto povezana s pomankanjem selena, ki največkrat prizadene 
otroke in ženske v rodni dobi. Če pa zaužijemo preveč selena, lahko pride do znakov 
selenoze, to so krhki nohti in lasje ter zadah po česnu. Drugi akutni zapleti prevelikega 
uživanja selena so precej nespecifični npr. bruhanje, omotica in pljučni edem. Večjo 
potrebo uživanja tega elementa imajo doječe matere, nosečnice, bolniki na dializi ter 
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1.2 Rentgenska praškovna difrakcija 
 
Pomembna metoda za karakterizacijo materialov je rentgenska praškovna difrakcija. 
Primerna je za preučevanje vseh polikristaliničnih snovi, če se nahajajo v obliki 
mehansko stisnjenih kosov, prahu ali med seboj zraščenih kristalov. Zelo je koristna pri 
razvoju materialov ter preverjanje kakovosti industrijskih produktov. [13] 
1.2.1 Periodičnost kristalne strukture 
 
Za kristale je značilno, da imajo v svoji notranji zgradbi značilen strukturni motiv. Ta se 
v vseh smereh v prostoru  ponavlja periodično. V kristalu so  strukturni motivi  
popolnoma enaki, enako orientirani ter so drug od drugega vedno enako oddaljeni. [13] 
Snovi, ki nimajo periodične atomske zgradbe, imenujemo amorfne snovi. Če bi imele 
amorfne snovi, enak strukturni motiv kot kristalinične, bi ugotovili, da središča motiva 
ne ležijo na periodični mreži. Razdalje med točkama v določeni smeri se spreminjajo, 
strukturni motivi pa so različno usmerjeni. Podobnost med kristaliničnimi in amorfnimi 
snovmi pa lahko opišemo z lastnostjo reda kratkega dosega (bližnja okolica točke), saj 
je ta prisoten tudi v amorfnih snoveh. V neperiodičnih snoveh pa ne najdemo reda 
dolgega dosega, saj je ta značilen le za kristale.[13] 
Osnovna celica 
S pojmom kristalna mreža označujemo množico vseh točk v kristalu, ki imajo enako 
okolico. V kristalni strukturi je izbira izhodišča poljubna množica točk, z enako okolico 
pa vsebuje podatek o periodičnosti kristalne strukture. Ko v strukturi  najdemo še 
rotacijske osi, center inverzije ter zrcalne ravnine, ugotovimo, da ni več smiselno 
poljubno postavljati izhodišča kristalne strukture. Izhodišče torej postavimo v točko z 
največjo simetrijo. [13] 
V kristalni mreži lahko izberemo osnovne celice različnih velikosti in oblik, to je 
odvisno od tega, katere tri translacijske vektorje uporabimo za njene robove. Vemo, da 
paralelepiped (geometrijsko telo s šestimi ploskvami, dve in dve, ki sta postavljeni 
nasproti, sta enaki ter vzporedni med seboj) določajo trije translacijski vektorji, ki ne 
ležijo v isti ravnini. [13] Na Sliki 1 je paralelepiped, ki predstavlja osnovno celico, 
označen je z debelejšimi črtami. 
Obstajajo pravila, po katerih lahko izberemo osnovno celico enolično, podajamo jo z 
dolžinami robov a, b in c ter koti med njimi. 
[13] 
Osnovnega motiva pa ne predstavljajo samo 
atomi in molekule, ampak tudi prostor, ki 
spada v osnovo celico. [13] 
 
Slika 1: Kristalna mreža označena z osnovno 
celico 
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1.2.2 Sipanje in interferenca rentgenskih žarkov na kristalih 
 
V kristalografskih preiskavah uporabljamo elektromagnetno valovanje z valovno 
dolžino med 0,5 in 2,5 Ǻ. Temu elektromagnetnemu valovanju pravimo rentgenski 
žarki. Fotoni rentgenskih žarkov zadenejo snov ter interagirajo z elektroni na več 
načinov. Foton po interakciji odleti v poljubno smer, valovna dolžina pa se mu ne 
spreminja. [13] 
Pojav, ki je značilen za valovanje imenujemo interferenca. Pri njej gre za oslabitev ali 
ojačitev dveh enako usmerjenih valov. Ko pride vrh enega vala na vrh drugega, 
pravimo, da gre za ojačitev. Oslabitev pa nastopi, ko pride vrh enega vala na dolino 
drugega. Do interference med sipanimi žarki pride zaradi periodičnosti kristala, saj ko 
rentgenski žarek pade na kristal, se ta siplje na atomih, med sipanimi žarki pa pride do 
zamika faze. [13] 
Rezultat sipanja in interference žarkov na vseh atomih v kristalu je enak, kakor če bi se 
rentgenski žarki odbili na kristalnih ravninah (ravninah, na katerih ležijo mrežne točke), 
sekundarni žarek pa nastane, ko je pogoj za konstruktivno interferenco na dveh 
sosednjih ravninah iz iste družine izpolnjen. Če pogledamo pojav interference iz vidika 
fizike, se žarki ne odbijejo na kristalnih ravninah, saj te niso zrcala za rentgenske žarke. 
Matematično gledano pa je opis interference ojačenih sipanih žarkov ali sekundarnih 
žarkov po odboju na ravninah kristalov ustrezen ter lažje razumemo povezave med 
kristalno strukturo in uklonsko sliko. [13] 
Na sliki 2 je predstavljen grafični prikaz Braggovega pogoja oziroma Braggove enačbe. 
Ta podaja nastanek uklona na kristalnih ravninah. Enačbo zapišemo kot: n λ = 2 d sin θ, 
kjer n predstavlja celo število, λ označuje valovno dolžino vpadnega rentgenskega 
žarka, d predstavlja razdaljo med dvema sosednjima ravninama, θ pa je polovica 
uklonskega kota. Da lahko opazimo določen uklon iz družine kristalnih ravnin, mora 
biti kristal zasukan tako, da na to družino ravnin vpada primarni žarek, točno pod kotom 
θ. V Braggovem pogoju torej velja, da glede na primarni žarek pri določeni orientaciji 










 Slika 2:Grafična predstavitev Braggovega pogoja 
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1.2.3 Kvalitativna fazna analiza 
 
Z rentgensko praškovo difrakcijo lahko pridemo do številnih odgovorov na zastavljena 
vprašanja za material, ki ga analiziramo. Vidimo lahko periodičnost kristalne strukture, 
ta nam pove ali je material kristaliničen ali amorfen. Katere kristalne faze so v materialu 
prisotne pa lahko ugotovimo le, če je analiziran material kristaliničen, temu postopku 
raziskovanja pravimo kvalitativna fazna analiza. [13] 
Velikost osnovne celice lahko določimo iz izmerjenih uklonskih kotov, velikost 
kristalov ter morebitne mehanske napetosti pa določimo iz širine vrhov. [13] Širino 
uklonov merimo na polovici višine uklonov. Iz širine uklonov skušamo ugotoviti, kako 
dobro je material kristaliziran. Da to ugotovimo, moramo poznati instrumentalno širino 
uklonov. Če so ukloni vzorca dosti širši od instrumentalne širine, material označimo kot 
slabše kristaliziran, v nekaterih primerih lahko tudi amorfen. Če so nekateri vrhovi 
široki, drugi pa ostri, to lahko pomeni, da se nahajata v vzorcu dve fazi (ena slabo, 
druga pa dobro kristalizira), ali da so kristali ene faze nesomerni (ploščice, iglice). Pride 
lahko tudi do uspešne urejenosti kristalitov v eni oziroma dveh dimenzijah, v drugih pa 
se pojavlja prisotnost napak.[14] 
Difraktogrami snovi, ki so dobro kristalinične imajo ozke vrhove in nizko ozadje, 
difraktogrami slabo kristaliziranih snovi pa imajo visoko ozadje ter široke vrhove ali pa 
kar oboje. [15] Če imamo visoko ozadje, to še ne dokazuje, da imamo prisotno amorfno 
fazo v vzorcu. V takem primeru je tudi pomembna oblika ozadja. Visoko valovito 
ozadje, ki se pri višjih kotih rahlo znižuje, nakazuje da je vzorec ali del vzorca amorfen. 
Široki hribi s širino po več stopinj, ki predstavljajo red kratkega dosega v amorfni snovi 
in so v nekaterih posebnih primerih lahko tudi karakteristični za posamezno amorfno 
snov. V primeru, da se na visokem valovitem ozadju prisotni široki ukloni, je material 
slabo kristaliziran, na robovih kristalitov pa je lahko prisotna amorfna faza, ta vedno 
predstavlja področje nereda. [14] 
Identifikacija spojin lahko poteka digitalno ali ročno (filmska tehnika). Pogosteje je 
uporabljena digitalna tehnika, saj predstavlja novejšo in bolj natančno analizo. 
Uklonske slike posnemamo na difraktometrih. Difraktogram, ki ga dobimo analiziramo 
s pomočjo računalniškega programa. Posnete difraktograme primerjamo z difraktogrami 
standardov, te najdemo v zbirki podatkov PDF- Power Diffraction File. Kvalitativno 
analizo pa izvedemo s programom  CSM- Crystallographica Search-Match, ki izpiše 
podatke standardov iz zbirke podatkov PDF, ki se najbolje ujemajo z našim 
difraktogramom. Ko primerjamo difraktograme nas vedno zanima, ali je določen 
standard prisoten v vzorcu. Da potrdimo prisotnost faze v vzorcu, morajo biti v 
difraktogramu vzorca prisotni vsi vrhovi standarda, ki so v območju merjenja vzorca. 
Vzorec je lahko tudi zmes, zato ni potrebno, da vrhovi enega standarda pojasnijo vse 
vrhove našega vzorca. [15] 
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2 Namen dela 
 
Na temo prehranskih dopolnil si velikokrat zastavljamo razna vprašanja. Eno izmed 
ključnih je, ali predstavljajo tveganje za naše zdravje. O teh izdelkih vemo, da je poleg 
glavne učinkovine v njih veliko dodatkov, barvil, sredstev za obstojnost,… Prehranska 
dopolnila lahko postanejo grožnja, če jih uživamo v večjih odmerkih ali pa v 
kombinaciji z drugimi prehranskimi dopolnili in zdravili.  
Velikokrat se tudi vprašamo, ali je res tolikšna količina vitaminov in mineralov v živilu 
ter če se nahajajo v strukturi kot je navedeno v deklaraciji, ali gre samo za zavajanja 
potrošnikov. Zato sem se odločila, da opravim analizo z rentgensko praškovno 
difrakcijo. Analiza je zajemala več skupin vzorcev z različno glavno komponento. 
Zanimalo me je tudi, če so prisotne pomožne snovi, ki niso navedene v deklaraciji. 
Rezultate sem primerjala med seboj ter preverila ujemanje rezultatov z deklaracijami 
analiziranih vzorcev. 
Glavni namen diplomske naloge je bil, da se naučim delati z rentgensko praškovno 
difrakcijo ter tako poleg teorije osvojiti tudi praktična znanja. Želela sem spoznati 
celoten postopek analize, od zbiranja vzorca do kvalitativne določitve fazne sestave 
vzorca. Pri tem sem se želela seznaniti tudi z omejitvami metode, saj sem vedela, da z 
eno tehniko ne bom dobila vseh odgovorov o sestavi tako kompleksnih vzorcev, kot so 
prehranska dopolnila. 
Za analizo sem uporabila različne vzorce prehranskih dopolnil, ki sem jih našla v 
lekarnah in drogerijah. Nagibala sem se bolj izdelkom z dodatki mineralov kot so 
magnezij, kalcij, železo, cink in selen. Zelo zanimive so se mi zdele šumeče tablete, 
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3 Eksperimentalni del 
 
Z metodo rentgenske praškovne difrakcije sem posnela in analizirala 21 vzorcev 
prehranskih dopolnil. Vzorci se nahajajo v različni oblikah in sicer v obliki šumečih in 
klasičnih tablet, kapsul, pastil ter praškov. Sestava vzorcev je predstavljena v poglavju 
3.1. Vzorci so predstavljeni po skupinah glede na vsebnost elementa. Poleg sestave je 
podan tudi priporočen dnevni vnos, ki je označen s kratico PDV oz. RDA, navedeni pa 
so tudi podatki z deklaracij izdelkov.  
3.1 Predstavitev vzorcev 
 
3.1.1 Vsebnost Mg 
 
Vzorec Mg1: Magnezij Krka 300 (Tabela 1, Slika 3) 
 
Tabela 1: Vsebnost snovi v vzorcu Mg1 
   1 vrečka   % PDV*  
magnezij 300 mg 80 
vitamin B2 (riboflavin)   2 mg 143 
 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: magnezijev citrat, sladkor, dekstroza, citronsko 
kislino, natrijev hidrogenkarbonat, naravni aromi (pomaranče, limete), zgoščen limetin 
sok v prahu, zgoščen pomarančni sok v prahu in riboflavin (vitamin B2). [16] 
Brez konzervansov, umetnih barvil, umetnih arom in umetnih sladil. Ne vsebuje glutena 
in laktoze. [16] 
 
Vzorec Mg2: Aminoplus immun (Slika 4) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: L-glutamin, citronsko kislino, 
L-arginin, L-lizin hidroklorid, tavrin, L-glicin, magnezijev citrat, 
L-cistein, L-metionin, L-askorbinsko kislino, maltodekstrin, 
cinkov glukonat, acesulfam K, DL-alfa-tokoferil acetat, 
manganov glukonat, bakrov glukonat, piridoksin hidroklorid, 
riboflavin, folno kislino, beta karoten, kromov(III) klorid, 
natrijev selenat, natrijev hidroksokobalamin, silicijev dioksid.  
[17] 
 
Slika 3:Vzorec Mg1 
Slika 4:Vzorec Mg2 
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Vzorec Mg3: Magnesium diasporal 400 exstra (Slika 5) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: magnezijev citrat 
(40,9%), pomarančo v prahu (maltodekstrin, koncentrat 
pomarančnega soka 4,5%), citronsko kislino, kalijev 
hidrogenkarbonat, aromo pomaranče, sukralozo, 
riboflavin in rdečo peso. Količina 1 vrečke vsebuje 400 
mg magnezija = 107 % PDV/R [18] 
 
Vzorec Mg4: Mg+ LIFE 400 (Tabela 2, Slika 6) 
 
Tabela 2: Vsebnost snovi v vzorcu Mg4 
Sestavine: V 1 vrečici 
Magnezij 400 mg (107% PDV*) 
 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: magnezijev citrat (38,3%), pomarančo v prahu, 
maltodekstrin, koncentrat pomarančnega soka 4,2%, citronsko kislino, kalijev 
hidrogenkarbonat, naravno aromo pomaranče, sukralozo, riboflavin (B2). [19] 
 
Vzorec Mg5: Magnezijev citrat Puritans 200 mg (Slika 7) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: magnezij (kot magnezijev citrat) 
200 mg (PDV 53%), rastlinsko celulozo. Vsebuje <2%: 
kalcijeve soli ortofosforne kisline, titanov dioksid, silicijev 
dioksid in magnezijeve soli maščobnih kislin rastlinskega 
izvora. Izdelek ne vsebuje umetnih arom ali sladil, sladkorja, 
škroba, laktoze, glutena, soje, kvasa, natrija in rib. [20] 
 
Vzorec Mg6: Calcium magnesium  plus zink (Solgar) (Tabela 3, Slika 8) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: kalcij (kot karbonat, glukonat, 
citat), magnezij (kot oksid, citrat, glukonat), mikrokristalinična 
celulozo, maltodekstrin, celulozni gumi, hidroksipropilmetil 
celulozo, citronsko kislino, magnezijeve soli maščobnih kislin, 
cinkov glukonat, glicerol, titanov dioksid, maščobne kisline. 
[21] 
Slika 5:Vzorec Mg3 
Slika 6:Vzorec Mg4 
Slika 7: Vzorec Mg5 
Slika 8: Vzorec Mg6 
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Tabela 3: Vsebnost snovi v vzorcu Mg6 
Sestavine v 3 tabletah %PDV/RDA* 
Kalcij 1000 mg 125 
Magnezij 400 mg 107 
Cink 15 mg 150 
 
 










Vzorec Mg8: Astra Vita GASTRIX (Slika 11) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: 680 mg kalcijevega karbonata 
(ustreza 272 mg kalcija) in 80 mg magnezijevega karbonata (ustreza 
20 mg magnezija). [22] 
 
Vzorec Mg9: Fidimag 300 plus C (fidimed) (Tabela 4, Slika  12) 
Tabela 4:Vsebnost snovi v vzorcu Mg9 
  V eni tableti *PDV 
Magnezij 300 mg 80% 
Vitamin C 120 mg 150% 
 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: citronsko kislino, natrijev hidrogenkarbonat, 
magnezijev karbonat, glucideks 9 maltodekstrin, askorbinsko kislino, aromo limone, 
natrijev ciklamat, sorbitol, natrijev saharinat, aromo limete, riboflavin. [23] 
Slika 9: Vzorec Mg7 
Slika 11: Vzorec Mg8 
Slika 12:Vzorec Mg9 
Slika 10:Sestava vzorca Mg7 
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Vzorec Mg10: Magnesium+calcium +D3 (aktiv) (Tabela 5, 
Slika 13) 
 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: citronsko kislino, 
magnezijev karbonat, kalcijev karbonat, natrijev 
hidrogenkarbonat, trikalcijev fosfat, aromo, sladili natrijev 
ciklamat in saharin-natrij, škrob, maltodekstrin, sok rdeče pese 
v prahu, L barvilo riboflavin-5-fosfat, holekalciferol. [24]  
 
Tabela 5:Vsebnost snovi v vzorcu Mg10 
  
V dnevnem odmerku (1 šumeča 
tableta) 
%PDV/RDA* 
Magnezij 300 mg 80% 
Kalcij 400 mg 50% 
Vitamin 
D 
5 mg 100% 
 
Vzorec Mg11: Magnezij 200mg (KRUGER) (Slika 14) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: citronsko kislino in jabolčno 
kislino, magnezijev karbonat, natrijev hidrogenkarbonat, koruzni 
škrob, natrijev ciklamat, natrijev saharin, E 101ii. [25] 
 
Vzorec Fe1 predstavljeno v točki 3.1.3. 
3.1.2 Vsebnost Ca 
 
Vzorec Ca1: Koralni kalcij VIVAN (Slika 15) 
 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: 1 gram Koralnega kalcija 
VIVAN  395 mg kalcijevega karbonata, kar je 49,4 % dnevno 
priporočljive količine, ki znaša 800 mg. [26] 
 
Slika 13:Vzorec Mg10 
Slika 14: Vzorec Mg11 
Slika 15: Vzorec Ca1 
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Vzorec Ca2: Kalcij + D3 (maxi VITA) (Slika 16) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: 400 mg kalcija (kalcijev 
karbonat), 5 µg vitamin D3 (holeksaciferol), citronsko kislino,  
sorbitol, kalcijev karbonat, natrijeve karbonate, polietilen 
glikol, aromo, naravno aromo, smukec, aspartam, natrijev 
saharin, holekalciferol. [27] 
 
Vzorec Mg6 in vzorec Mg7 predstavljena pod točko 3.1.1. 
Vzorec Mg10 predstavljen pod točko 3.1.3. 
 
3.1.3 Vsebnost Fe 
 
Vzorec Fe1: Novalac (Slika 17) 
Po podatkih proizvajalca 1 kapsula vsebuje: folate: 400 μg, folno kislino 
(quatrefolic):200 μg, -(6s)-5-metiltetrahidrofolni glukozaminat: 371 μg, železo:14 mg, 
magnezij:32 mg, tiamin:14 mg, riboflavin: 1,4 mg, niacin:18 mg, pantotensko kislino: 6 
mg, vitamin b6: 1,9 mg, biotin: 30 μg, vitamin b12: 2,6 μg, vitamin c: 55 mg, vitamin d: 
5 μg, vitamin e: 15 mg, cink:11 mg, jod :150 μg, selen:50 μg, ribje 
olje, želatino (kapsula), železov difosfat, glicerol, magnezijev 
oksid, cinkov citrat, natrijev selenit, silicijev dioksid, kalcijev d-
pantotenat, sojin lecitin, titanov dioksid, karmini. Novalac 
prenatalne kapsule ne vsebujejo laktoze in glutena. [28] 
 
 
Vzorec Fe2: Železo z acerolo NUTRILAB (Slika 18) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: izvleček acerole, hidroksi metil 
celulozo (ovojnica kapsule), maltodekstrin, železov (II) fumarat, 
vodo, magnezijev stearat (rastlinskega izvora).  Priporočen 
dnevni odmerek vitamina C (iz biološko pridelane acerole) je 
110,5 mg (2 kapsuli), PDV(%) =138. Priporočen dnevni odmerek 
železa znaša 15,18 mg, PDV(%) =108,4. [29] 
Slika 16: Vzorec Ca2 
Slika 17: Vzorec Fe1 
Slika 18: Vzorec Fe2 
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Vzorec Fe3: Železo(Kruger) (Tabela 6, Slika 19) 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: citronsko kislino, natrijev 
hidrogenkarbonat, inulin, železov glukonat, vitamin C, 
koruzni škrob, sok rdeče pese v prahu, aromo, natrijev 
ciklamat in natrijev saharin, E 101ii, folat, vitamin B12. [30] 







3.1.4 Vsebnost Zn 
 
Vzorec Zn1: Abwehr aktiv (aktiv) (Tabela 7, Slika 20) 
Tabela 7: Vsebnost snovi za vzorec Zn1 
Sestavine V dnevnem odmerku (1 
vrečka) 
%PDV/RDA* 
Cink 10 mg 100% 
Selen 50 mcg 91% 
vitamin 
C 
100 mg 125% 
L-histidin 50 mg ** 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: sorbitol, L-askorbinsko kislino, magnezijev citrat, L-
histidin 3,8 %; manitol, kalcijev karbonat, aromo, citronsko kislino, cinkov oksid, 
srednjeverižne trigliceride, karboksimetilcelulozo, magnezijeve soli maščobnih kislin; 






šumenko (4,5 g) 
% PDV* na eno 
šumenko 
Železo 18 mg 129 
Folat 200 µg 100 
Vitamin C 120 mg 150 
Vitamin B12 3,0 µg 120 
Slika 19: Vzorec Fe3 
Slika 20: Vzorec Zn1 
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Vzorec Zn2: CINK NutriLAB (Slika 21) 
Po podatkih proizvajalca ena kapsula vsebuje: 15 mg cinka v 
obliki cinkovega glukomata (PDV 150%), laktozo, koruzni škrob, 




Vzorec Zn3: SELEN z dodatkom cinka (Slika 22)   
Po podatkih proizvajalca vsebuje: selen: 50µg 91% (PDV), cink: 15 
mg 150 % (PDV),vitamin E: 10 mg 83% (PDV), laktozo, cinkov 
glukonat, hidroksi propil metil celulozo, koruzni škrob, DL-alfa-
tokoferil acetat, natrijev selenit. [33] 
 
 
Vzorec Zn4: BIO Selen + Cink (Tabela 8, Slika 23) 





Vitamin C 90 mg 112% 
Cink 15 mg 150% 
Vitamin E 15 mg α-TE 125% 
Vitamin B6 2 mg 143% 
Vitamin A 800 mcg RE 100% 
Selen 100 mcg 182% 
 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: cinkov glukonat (aktivna učinkovina), l-askorbinsko 
kislino (aktivna učinkovina), selenov kvas, mikrokristalinično celulozo (polnilo), D-α-
tokoferilov kislinski sukcinat (aktivna učinkovina), Dl-α-tokoferilov acetat (aktivna 
učinkovina), retinilov acetat (aktivna učinkovina), hipromelozo (sredstvo za glaziranje), 
silicijev dioksid (utrjevalec), smukec (sredstvo za glaziranje), piridoksinov hidroklorid 
(aktivna učinkovina), zein (sredstvo za glaziranje), magnezijeve soli maščobnih kislin 
(sredstvo proti sprijemanju), železov oksid (barvilo), titanov dioksid (barvilo). [34] 
 
 
Slika 21: Vzorec Zn2 
Slika 22: Vzorec Zn3 
Slika 23: Vzorec Zn4 
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Vzorec Zn5: Sambucol BLACK ELDERBERRY (IMMUNO FORTE +vitamin C+zinc) 
(Tabela 9, Slika 24) 
 
Tabela 9:Vsebnost snovi za vzorec Zn5 
 
 
Po podatkih proizvajalca vsebuje: arabski gumi; sladila: maltitol&steviol glikozidi; 
humektant: sorbitol; posušen prah soka bezgovih jagod (8,25%), med (4,13%), vitamin 
C, cinkov glukonat, aromo: črni ribez; rastlinsko olje, glazirno sredstvo: beli vosek. [35] 
 
Cink vsebujejo še trije vzorci. 
Vzorec Mg2, predstavljen  v poglavju 3.1.1. 
Vzorec Mg6 in  vzorec Fe1, predstavljena v poglavjih 3.1.1 in 3.1.3. 
 
3.1.5 Vsebnost Se 
 
Selen vsebuje pet analiziranih vzorcev, vendar nobeden samo selena, zato so bili 
predstavljeni v drugih poglavjih  
Vzorca Mg2 in Zn1, predstavljena v poglavju 3.1.1. in 3.1.4. 








  %PDV/RDA* %PDV/RDA* 
Vitamin C 50 mg (63%*) 
2500 mg 
(3125%*) 
Cink 3 mg (30%*) 150 mg (1500%*) 
Slika 24: Vzorec Zn5 
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3.2 Priprava vzorcev za analizo 
 
Za izvedbo diplomske naloge sem potrebovala različne vzorce prehranskih dopolnil. 
Zbrala sem 21 vzorcev, ti so v svoji sestavi vsebovali minerale in vitamine. Vsak 
vzorček sem dala v posamezno posodico, ki sem jo ustrezno označila, da ne bi prišlo do 
zamenjave vzorcev (Slika 25). Vzorce sem poslala na kemijski inštitut. 
 
 
Slika 25: Označeni vzorci poslani na Kemijski inštitut Ljubljana 
Pred začetkom analize z rentgensko praškovno difrakcijo je bilo potrebno vzorce 
pripraviti na snemanje. Vzorce je vedno potrebno zmleti, če se ti nahajajo v trdni obliki. 
Če vzorec ni dobro zmlet, to lahko vpliva na neujemanje intenzitet standarda in faze v 
vzorcu, to lahko vpliva na ustreznost analize. Homogenizacija vzorcev je dobra, če jih 
premešamo, tako zavzamejo kristali vse orientacije. [36]  
Vzorce je bilo potrebno zmleti v ahatni terilnici s pestilom, saj so se nahajali v obliki 
tablet. Količina posameznega zmletega vzorca je bila okoli 0,5 g, to je 1 do 2 tableti, 
odvisno od mase posamezne tablete. Ahatno terilnico in pestilo je potrebno po mletju 
vsakega vzorca očistiti z etanolom in kremenčevim peskom. Kremenčev pesek 
uporabimo, ker mehansko odbrusi prej zmleti vzorec, saj samo z etanolom ne dosežemo 
tako dobrega učinka. 
Ko so se vsi vzorci nahajali v obliki fino zmletih prahov, so bili pripravljeni na 






T.Bele: Rentgenska praškovna difrakcija prehranskih dopolnil 
20 
 
3.3 Snemanje retgenskih praškovnih difrakrogramov 
 
Vsi vzorci so bili posneti na Kemijskem inštitutu v Ljubljani, s katerim ima naša 
fakulteta v solastništvu visokoločljivostni rentgenski praškovni difraktometer 
PANalytical X΄Pert PRO MPD, ki se uporablja tudi za kvalitativno fazno analizo 
vzorcev.  
Snemanje vzorcev je potekalo pri valovni dolžini rentgenske svetlobe CuKα1,  1,5406 
Ǻ, z goniometrskim radijem 240 mm. Snemanje difraktogramov je potekalo v 
kontinuirnem načinu od 5◦ 2ϴ do 75◦ 2ϴ, korak je znašal  0,033◦ 2ϴ. Vzorec je med 
snemanjem rotiral z 1 obratom/sekundo. Temperatura med potekom snemanja je znašala 
25◦ C.  Protisipalna in divergenčna reža sta bili nastavljeni na 20 mm osvetlitve vzorca. 
Sollerjeva (sekundarna) reža je bila nastavljena na 0,04 radiana, horizontalna maska pa 
na 20 mm. Uporabljen je bil detektor X΄celator s polnim območjem merjenja, ki velja za 
pozicijsko občutljivi detektor. 
 
3.4 Kvalitativna analiza vzorcev z računalniških programom 
 
X΄ Pert HighScore Plus je program, ki sem ga na začetku uporabila za pretvorbo 
posnetih difraktogramov v tako imenovano ASCI obliko s končnico ASC. Taka oblika 
datoteke je potrebna za kvalitativno analizo s programom Crystallographica Search-
Match oz. CSM.  
Pretvorjene datoteke sem odprla v programu CSM, tako da sem uporabila orodno 
vrstico File/ Import/Profil Data. S tem ukazom se je izrisal difraktogram, ki je imel na 
ordinatni osi intenziteto, na abscisni osi pa uklonski kot.  
Difraktogram vzorca sem primerjala z difraktogrami standardov, ki so se nahajali v 
zbirki podatkov PDF. Program izpiše seznam standardov, ki se najbolj ujemajo z našim 
difraktogramom. Vzorec sem primerjala s standardom glede na ujemanje in intenziteto 
vrhov. Pomemben podatek je tudi, koliko vrhov pojasni standard. Za  omejitev izbire 
standardov sem izvršila ukaz Setting_ restrictios ter vklopila parameter Aplly_ 
Restrictions, na ta način sem z vnosom informacij, ki sem jih o vzorcu imela, lažje 
prišla do ustreznega standarda. 
Ko sem ugotovila, da se določen standard ujema z vzorcem, sem z ukazom 
Match_Material določila prisotno fazo v vzorcu. Difraktogram je izrisal uklonsko sliko 
na podlagi vsote uklonskih slik prisotnih faz. Dokument sem shranila (ukaz File_Save). 
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4 Rezultati in razprava 
 
4.1 Vsebnost magnezija (Mg) 
 
V svoji sestavi ima največ analiziranih vzorcev magnezij. Vsebujejo ga vzorci Mg1, 
Mg2, Mg3, Mg4, Mg5, Mg6, Mg7, Mg8, Mg9, Mg10, Mg11 in Fe1. 
Vzorec Mg1 
S programom CSM sem uspela identificirati saharozo, glukozo, natrijev 
hidrogenkarbonat ter citronsko kislino. Identificirane spojine so skladne z deklaracijo 
izdelka. Magnezij se nahaja v polimorfni obliki magnezijevega citrata, ki ga v 
uporabljeni zbirki podatkov ni. 
Iz difraktogramov (Slike 26-29) vidimo, da se vrhovi med seboj prekrivajo. Pri 28,5˚ 2θ 
vidimo, da se prekrivata vrhova natrijevega hidrogenkarbonata in citronske kisline. 
Največjo intenziteto ima vrh, pri 26˚ 2θ, ki pripada saharozi. 
 
 
Slika 26: Ujemanje difraktograma saharoze (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg1 (zgornja slika). 




Slika 27: Ujemanje difraktograma glukoze (spodnja slika) z difraktogramom posnetega 
vzorca Mg1 (zgornja slika). 
 
 
Slika 28: Ujemanje difraktograma natrijevega hidrogenkarbonata (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Mg1 (zgornja slika). 
 




Slika 29: Ujemanje difraktograma citronske kisline (spodnja slika) z difraktogramom 























V posnetem vzorcu sem identificirala L-glutamin (zelena barva na Slikah 30 in 31), L-
metionin (modra barva na Slikah 30 in 32) in citronsko kislino (rdeča barva na Slikah 
30 in 33). Vse tri komponente so navedene v deklaraciji izdelka. Nisem uspela 
identificirati  magnezijevega citrata. V uporabljeni zbirki PDF je magnezijev citrat, ki 
ne ustreza posnetemu vzorcu (takega, ki bi imel enako strukturo, kot tisti v vzorcu, v 
zbirki podatkov ni). 
Največjo intenziteto predstavlja vrh, pri 23,5˚ 2θ, ki pripada L-glutaminu. Vsi trije 
standardi se prekrivajo pri kotih 23˚ 2 θ  in 35˚ 2θ. Vrhovi so ozki. 
 
 
Slika 30: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg2 (zgornja slika). 
 




Slika 31: Ujemanje difraktograma L-glutamina (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg2 (zgornja slika). 
 
 
Slika 32:Ujemanje difraktograma L-metionina (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg2 (zgornja slika). 
 




Slika 33:Ujemanje difraktograma citronske kisline (spodnja slika) z difraktogramom 























V posnetem vzorcu sem s pomočjo računalniškega programa določila vsebnost 
citronske kisline (na Sliki 33 zelena barva), kalijevega  hidrogenkarbonata (na Sliki 33 
rjava barva) ter magnezijevega oksida (na Sliki 33 roza barva).  
Največjo intenziteto ima vrh, pri kotu 30˚ 2θ, ki pripada kalijevemu hidrogenkarbonatu. 
Opazim prekrivanje vrhov standarda citronske kisline in kalijevega hidrogenkarbonata, 
pri kotu 24˚ 2θ, 28˚ 2θ in 31,5˚ 2θ. Vrha magnezijevega oksida in kalcijevega 
hidrogenkarbonata pa se prikrivata pri kotu 62˚ 2θ. 
Iz difraktograma lahko razberemo, da ima MgO najmanjše število vrhov. Ti vrhovi so 
zelo nizki. MgO bi bil lahko primešan k citratu. Magnezijevega citrata, ki bi se ujemal z 
uklonskimi vrhovi vzorca Mg3, pa ne najdem v uporabljeni zbirki podatkov PDF. 
 
 
Slika 34: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 












S primerjavo difraktogramov standardov posnetega vzorca sem identificirala 3 
komponente: saharozo (na Sliki 35 prikazana z zeleno barvo), citronsko kislino (na Sliki 
35 prikazana z rdečo barvo) in hidromagnezit (na Sliki 35 prikazan z modro barvo, na 
Sliki 36 pa z rdečo barvo). V deklaraciji je zapisan magnezij v obliki magnezijevega 
citrata, ki ga ni v uporabljeni zbirki podatkov PDF. 
Pri nizkih kotih, največ vrhov pokrije saharoza. Ta se prekriva s citronsko kislino pri 
kotih 17, 18 in 19,5, 22, 24, 25, 28, 32 in 37˚ 2θ. Saharoza ima tudi največjo intenziteto 
vrha, pri kotu 25˚ 2θ. Hidromagnezit najdemo pri višjih kotih, pripada mu manj vrhov 
posnetega vzorca kot drugima dvema identificiranima spojinama. Njegovi značilni 
vrhovi se nahajajo pri kotih 33 in 54˚ 2θ (Slika 36). 
 
 
Slika 35: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 





























 Slika 36: Ujemanje difraktograma hidromagnezita (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Mg4 (zgornja slika). 




Na spodnjem delu Slike 37 so prikazani najdeni standardi, ki se ujemajo s posnetim 
difraktogramom našega vzorca. V vzorcu sem zasledila možno ujemanje z askorbinsko 
kislino oz. vitamin C (zelena barva na Sliki 37), magnezijev oksid (rdeča barva na Sliki 
37) in kalcijev hidrogenfosfat (modra barva na Sliki 37). 
Največjo intenziteto imata vrhova magnezijevega oksida, pri kotih 43 in 62˚ 2θ.  Vrhovi 
magnezijevega oksida se bolje ujemajo kot pri vzorcu Mg3. 
Kalcijev hidrogenfosfat je v deklaraciji izdelka zapisan v obliki kalcijeve soli 
ortofosforne kisline. Ta se pri nizkih kotih prekriva z askorbinsko kislino.  V deklaraciji 
askorbinske kisline ne najdemo, vrhovi pri nizkih kotih pa se ujemajo z vrhovi 
posnetega vzorca. Da je prisotna askorbinska kislina ne morem trditi, saj se del vrhov 
prekriva s kalcijevim hidrogenfosfatom, lahko se vrhovi le naključno ujemajo. Še 
posebej, ker pričakujem, da ima tudi magnezijev citrat vrhove pri nizkih kotih, ne 
morem pa jih pojasniti, ker uporabljena zbirka podatkov ne vsebuje standarda za to 
spojini v ustrezni polimorfni obliki. Upravičen dvom v prisotnost askorbinske kisline 
potrdi tudi slabše ujemanje vrhov standarda z vrhovi vzorca pri višjih kotih, zato lahko 
sklenem, da askorbinska kislina v vzorcu najverjetneje ni prisotna, je pa ta primer dober 
za izkušnjo, kako je treba biti pri interpretaciji previden in natančen, ker se del vrhov 
lahko ujema tudi naključno.  
Nepojasnjeni so vrhovi pri kotih 33 in 34˚ 2θ ter del vrhov pri višjih kotih (od 40 do 70˚ 
2θ).  
 
Slika 37: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg5 (zgornja slika). 




Vrhovi standarda kalcijevega karbonata-kalcita (na Sliki 38 prikazan z oranžno barvo) 
in magnezijevega oksida (na Sliki 38 prikazan z modro barvo) se lepo ujemajo z vsemi 
vrhovi posnetega vzorca. Pojasnjeni so tako vsi vrhovi vzorca, vzorec je dobro 
kristaliziran. 
Največjo intenziteto ima vrh, pri kotu 39˚ 2θ, ki pripada kalcitu. Torej kalcijev karbonat 
v vzorcu prevladuje. Vidi se tudi popolno ujemanje z magnezijev oksidom, največjo 
intenziteto imata vrhova pri kotih 43 in 62˚ 2θ. 
 
 
Slika 38: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 














V vzorcu sem določila prisotnost kalcijevega karbonata v obliki kalcita (zelena barva na 
Sliki 39) , magnezijev oksid (rdeča barva na Sliki 39,40) ter kalcijev hidrogenfosfat 
dihidrat (oranžna barva na Slikah 39, 41). 
Največjo intenziteto ima vrh pri kotu 29,5˚ 2θ. Pri tem vrhu prihaja do prekrivanja 
difraktogramov kalcita in kalcijevega hidrogenfosfata dihidrata (Slika 39). Vrhov 
magnezijevega oksida je v vzorcu najmanj, dobro se ujemajo pri kotih 36, 43 in 62˚ 2θ 
(Slika 40). Značilna vrha kalcijevega hidrogenfosfata dihidrata se nahajata pri kotih 12 
in 21˚ 2θ (Slika 41). Nepojasnjeni ostajajo vrhovi med 52 in 56˚ 2θ. 
 
 
Slika 39: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
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Slika 40: Ujemanje difraktograma standarda MgO (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg7 (zgornja slika). 
 
 
Slika 41:Ujemanje difraktograma standarda kalcijevega hidrogenfosfata dihidrata 
(spodnja slika) z difraktogramom posnetega vzorca Mg7 (zgornja slika). 
 
 




V vzorcu sem uspela s pomočjo računalniškega programa CSM identificirati dve 
spojini: kalcijev karbonat v obliki kalcita (prikazan zelene barve na Slikah 42, 43) in 
magnezijev karbonat hidroksid hidrat (MG5(CO3)4(OH)2(H2O)4)- hidromagnezit 
(prikazan rdeče barve na Sliki 42 in zelene barve na Sliki 44). V deklaraciji sta tako 
kalcij kot magnezij zapisana v obliki karbonatov. 
Največjo intenziteto ima vrh pri 29.5˚ 2θ, ki pripada kalcitu. Vrhovi hidromagnezita so 
nizki in se nahajajo pri nižjih kotih (Slika 44). Vrhovi standardov teh dveh spojin se 
popolno prekrivajo pri kotih 36, 39, 44˚ 2θ. Delno prekrivanje vrhov pa je pri kotih 23 
in 29˚ 2θ. 
Nisem uspela identificirati spojine, ki ima zelo nizka vrha pri kotih 11,8 in 18,7 ˚ 2θ.  
 
 
Slika 42: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 








Slika 43: Ujemanje difraktograma standarda kalcita (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg8 (zgornja slika). 
 
 
Slika 44: Ujemanje difraktograma standarda hidromagnezita (spodnja slika) z 









S pomočjo računalniškega programa CSM sem uspela identificirati citronsko kislino (na 
Sliki 45 zelena barva), natrijev hidrogenkarbonat (na Sliki 45 rdeča barva) ter 
hidromagnezita (na Sliki 45 modra barva). 
Na difraktogramu je vidno ujemanje vrhov standardov s posnetim vzorcem ter 
medsebojno prekrivanje identificiranih komponent. 
Največjo intenziteto imajo vrhovi citronske kisline, torej verjetno prevladuje v vzorcu. 
V difraktogramu vzorca, pri kotu 18˚ 2θ, ima največjo intenziteto vrh citronske kisline.   
V deklaraciji sta navedena še askorbinska kislina in natrijev ciklamat, oba v zbirki 
podatkov, ne ustrezata difraktogramu posnetega vzorca. Sorbitola  ne najdem, saj je pod 
mejo zaznave ali pa se nahaja v amorfni obliki. Natrijev saharinat, arome limete/limone 
in  barvilo riboflavin se najverjetneje nahajajo v majhnih količinah ali v amorfni fazi, 
podobno kot v drugih šumečih tabletah. 
 
 
Slika 45: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg9 (zgornja slika). 




Identificirala sem kalcijev karbonat v obliki kalcita (na Sliki 46  temno zelena barva, na 
Sliki 47 pa rjava barva), hidromagnezit (na Sliki 46 rdeča barva), citronsko kislino (na 
Sliki 46 modra barva, na Sliki 48 pa vijolična barva) in natrijev hidrogenkarbonat (na 
Sliki 46 svetlo zelena barva). 
Največjo intenziteto, pri kotu 29.5˚ 2θ, ima kalcijev karbonat (Slika 47). Visoke vrhove 
ima tudi citronska kislina, kar pomeni da jo je veliko v šumeči tableti. Velika intenziteta 
vrhov citronske kisline je vidna pri kotih 18 in 26˚ 2θ (Slika 48). Vrh, pri kotu 5,6˚ 2θ, 
ostaja nepojasnjen. 
V deklaraciji je poleg teh štirih komponent navedena še aroma, sladili natrijev ciklamat 
in saharin-natrij, škrob, maltodekstrin, sok rdeče pese v prahu, barvilo riboflavin-5-
fosfat in  holekalciferol. V šumečih tabletah se te komponente, verjetno nahajajo v 
majhnih količinah ali v amorfni obliki, saj jih nisem uspela identificirati. 
 
 
Slika 46: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 








Slika 47: Ujemanje difraktograma standarda kalcita (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg10 (zgornja slika). 
 
 
Slika 48: Ujemanje difraktograma standarda citronske kisline (spodnja slika) z 








S pomočjo programa CSM sem v vzorcu identificirala natrijev hidrogenkarbonat (na 
Sliki 49 temno zelena barva), hidromagnezit (na Sliki 49 rdeča barva), titanov dioksid 
(na Sliki 49 rožnata barva, na Sliki 51 pa vijolične barve), citronsko kislino (na Sliki 49 
modra barva) in maleinsko kislino (na sliki 49 svetlo zelena barva, na sliki 50 pa sive 
barve). 
Maleinska kislina je v vzorcu slabo kristalizirana. Vrhovi se lahko ločijo od ostalih, ima 
široke vrhove (Slika 50). 
TiO2 v deklaraciji ni naveden, navadno se v tabletah uporablja kot barvilo. Prisotnost ne 
morem zagotovo potrditi, saj se vrhovi tega prekrivajo z drugimi standardi, ki so 
navedeni v deklaraciji (Slika 49). Vrhovi titanovega dioksida so nizki in se nahajajo pri 
višjih kotih (Slika 51). 
V deklaraciji je naveden še koruzni škrob, sladilo: natrijev ciklamat, aroma: vsebuje 
sojin lecitin, sladilo: natrijev saharin in barvilo. Te komponente se navadno v šumečih 
tabletah nahajajo v majhnih količinah ali v amorfni  fazi, zato jih ne moremo 
identificirati s pomočjo programa CSM. 
 
 
Slika 49: Ujemanje difraktogramov  standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg11 (zgornja slika). 




Slika 50: Ujemanje difraktograma standarda maleinske kisline (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Mg11 (zgornja slika). 
 
 
Slika 51: Ujemanje difraktograma standarda TiO2 (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg11 (zgornja slika). 
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Primerjava vzorcev z vsebnostjo magnezija 
Na Sliki 52 opazimo,  da imajo nekateri posneti difraktogrami podobne vrhove. Tako 
vidimo, da imajo vzorci Mg6, Mg7, Mg8 in Mg10 enak vrh, pri 29,5˚ 2Ɵ, ki pripada 
kalcitu (črn oris na Sliki 52). 
Vzorci Mg1, Mg2, Mg3, Mg4, Mg9, Mg10 in Mg11 vsebujejo citronsko kislino. 
Značilen vrh citronske kisline je pri vzorcih pri 18˚ 2Ɵ. Največjo intenziteto tega vrha 
ima vzorec Mg9, kar pomeni, da je ta verjetno vsebuje največ. Najmanjšo intenziteto 
vrha pa ima vzorec Mg3 (rdeč oris na Sliki 52). 
Vzorec Mg3 ima rahlo dvignejo ozadje. To pomeni, da je del vzorca amorfen ali pa je v 
vzorcu prisotna vsaj ena amorfna faza. Še bolje se vidi pri difraktogramu vzorca Fe1, 
kjer je prisoten večji del amorfne snovi. 
Vzorci Mg9, Mg10 in Mg11 vsebujejo vrhove  hidromagnezita, ki se delno prikrivajo z 
vrhovi citronske kisline. Hidromagnezit sem  predvidela v vzorcu Mg8, vendar ima ta 
zelo majhno intenziteto vrhov, torej se nahaja v zelo majhnih količinah v primerjavi z 
drugimi vzorci, ki tega vsebujejo (moder oris na Sliki 52). 
  
 
Slika 52:Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo magnezij. 
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4.2 Vsebnost kalcija (Ca) 
 




Na Sliki 53 vidimo, da ima vseh pet vzorcev izrazito enake vrhove pri 29.5˚ 2θ ter med 
47˚ 2θ in 49˚ 2θ, ti pripadajo kalcijevemu karbonatu, ki se nahaja v obliki kalcita. 
Vzorec Mg10 ima nekoliko višje ozadje v primerjavi z drugimi, kar priča o večji 
vsebnosti amorfnih komponent. Razberemo lahko tudi, da ima vzorec Ca1 primešanih 











Slika 53: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo kalcij. 




Glavna komponenta je kalcijev karbonat, kateremu pripada največ vrhov. Kalcijev 
karbonat se nahaja v kristalni obliki kalcita in aragonita, to predstavljata zelena in rdeča 
barva vrhov standardov (Slika 54) , ki pojasnita večina vrhov vzorca. Vrhovi so ozki. S 
programom CSM sem določila v vzorcu še kremen- SiO2, ki pokrije samo en vrh in ni 
tako zanesljiv kot ostali dve komponenti, saj ta ni naveden v deklaraciji izdelka (na Sliki 
54 ga prikazuje modra barva), možno je, da je bil uporabljen kalcit iz naravnega vira, ki 




Slika 54:Ujemanje digraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 











Vzorec vsebuje kalcijev karbonat v obliki kalcita (zelena barva na Sliki 55), sladilo 
sorbitol (rdeča barva na Sliki 55) ter tipični komponenti šumečih tablet: citronsko 
kislino in natrijev hidrogenkarbonat (rjava in rožnata barva na Sliki 55). Te komponente 
pojasnijo vse vrhove v vzorcu. Vrhovi so ozki. Največjo intenziteto ima vrh pri 29.5˚ 




Slika 55: Ujemanje digraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 








T.Bele: Rentgenska praškovna difrakcija prehranskih dopolnil 
45 
 
4.3 Vsebnost železa (Fe) 
 
Železo vsebujejo vzorci Fe1, Fe2 in Fe3. 
Iz Slike 56 vidimo, da so difraktogrami vzorcev, ki vsebujejo železo različni, ni 
očitnega ujemanja vrhov. Tak rezultat dobimo zato, ker je železo mikroelement ter se ga 
dodaja v manjših količinah, zato prevladujejo druge komponente, ki so dodane poleg 
železa. Vzorci Fe1, Fe2 in Fe3 se nahajajo v različnih oblikah (kapsule, tablete in 
šumeče tablete).  
Ozadje v difraktogramih vzorcev Fe1 in Fe2 je visoko, še posebej pri vzorcu Fe2, lahko 
bi rekli, da je precejšen del vzorca amorfen. Vzorec Fe3 pa je večinoma kristaliničen, 









 Slika 56: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo železo. 
 




S programom CSM sem uspela določiti le magnezijev oksid, ta je skladen z deklaracijo 
izdelka. Mislim, da je železo lahko vgrajeno v magnezij, saj sta zelo podobna iona ter se 
velikokrat zamenjata. Ostale vrhove nisem uspela določiti, so od organskih snovi, ki jih 
v zbirki PDF ni. Železo je zato lahko vezano tudi v spojine z organskimi ligandi ali pa 











Slika 57: Ujemanje difraktograma magnezijevega oksida (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Fe1(zgornja slika). 




Vzorec Fe2 vsebuje askorbinsko kislino in magnezijev oksid, železo se nahaja v obliki 
železovega (II) fumarata. Vrhovi difraktogramov teh standardov se ujemajo z 
difraktogramom posnetega vzorca. Vrhovi so ozki. 
Standard askorbinske kisline (na Sliki 58 zelena barva) se v nizkih kotih zelo lepo 
ujema, izjema je pri kotu 12˚ 2θ, ki ga prekriva standard železovega (II) fumarata (na 
Sliki 58 rožnata barva). Železov (II) fumarat prekrije nekatere vrhove tudi pri višjih 
kotih. Najmanjše število vrhov pripada magnezijevem oksidu, ki ga je v vzorcu verjetno 
najmanj (na Sliki 58 modra barva).  
Najvišja intenziteta vrha, pri 11˚ 2θ, pripada askorbinski kislini oz. vitaminu C. Nekateri 
manjši vrhovi, od 50˚ 2θ do 72˚ 2θ so ostali nepojasnjeni (morda gre za organske 
spojine, ki jih ni v zbirki PDF). Označena izrazitejša vrhova na Sliki 58 pri 59˚ 2θ in 71˚ 
2θ  sta ravno tako ostala nepojasnjena, precej verjetno pa je, da pripadata askorbinski 
kisline, ker podatki v zbirki PDF za to fazo segajo le do 50˚ 2θ. 
Komponente določene s programom CSM se skladajo z deklaracijo izdelka. 
 
 
Slika 58: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Fe2 (zgornja slika). 
 
 




S programom CSM sem določila, da se vrhovi ujemajo s standardom askorbinske 
kisline in natrijevega hidrogenkarbonata, ki sta ključni komponenti šumečih tablet. 
Faze, ki bi vsebovala železo nisem identificirala. Razlogi so najverjetneje podobni kot 
pri vzorcih F1 in Fe2, ki sem jih že zapisala . 
 
Največja intenziteta vrha, pri 31˚ 2θ, pripada natrijevemu hidrogenkarbonatu. Vrhovi 
tega standarda se lepo ujemajo z vrhovi vzorca, tudi pri višjih kotih. 
Prvi vrh, pri 5,6˚ 2θ (označen na Sliki 59), ostaja nepojasnjen. 
 
 
Slika 59: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
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4.4 Vsebnost cinka(Zn) 
 
Cink vsebujejo vzorci Zn1, Zn2, Zn3, Zn4, Zn5, Mg2, Mg 6 in Fe1. 
 
Slika 60: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo cink. 
 
Iz Slike 60 vidimo, da imajo difraktogrami vzorcev Zn1, Zn4 in Fe1 malo višje ozadje, 
še vedno pa v njih prevladujejo kristalinične snovi. Vzorca Zn2 in Zn3 sta dobro 
kristalizirana. Difraktogram vzorca Zn5 je tipični prikaz amorfne snovi. 
Vzorca Zn2 in Zn3 imata zelo podoben difraktogram, zato ker vsebujeta iste 
komponente, le da ima vzorec Zn3 dodatek selena, katerega dodajamo v prehranska 
dopolnila zelo malo, saj ga naše telo ne potrebuje v velikih količinah. Iz difraktograma 











S pomočjo programa CSM sem uspela določiti v vzorcu prisotnost cinkovega oksida (na 
Sliki 61 zelene barve), D-sorbitola (na Sliki 61 rdeče barve) ter askorbinsko kislino oz. 
vitamin C (na Sliki 61 modre barve). Vse tri komponente se ujemajo s deklaracijo 
izdelka.  
Največjo intenziteto ima vrh pri 18˚ 2θ, ki pripada D-sorbitolu. Pri nižjih kotih so vsi 
vrhovi posnetega vzorca Zn1 pojasnjeni z vrhovi najdenih standardov. Pri višjih kotih 
med 50˚ 2θ in 70˚ 2θ pa ostanejo nekateri vrhovi nepojasnjeni, razlog pa je skoraj 
gotovo krajše območje merjenja standardov kot mojih vzorcev (razvidno je, da sta bila 
standarda za sorbitol in askorbinsko kislino posneta le do 55 oziroma 50˚ 2θ). 
 
 
Slika 61: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 










S programom CSM sem uspela identificirati laktozo hidrat (na Sliki 62 prikazana 
zeleno) in mogoče majhno količino hidrocinkita (na Sliki 62 prikazan rdeče). V 
deklaraciji je cink zapisan v obliki cinkovega glukonata. Možno je, da je hidrocinkit 
(cinkov karbonat hidroksid Zn5(CO3)(OH)6) primešan fumaratu ali iz njega nastane na 
zraku, morda pa se vrhovi tudi slučajno ujemajo zaradi prekrivanja z vrhovi laktoze 
hidrata in neidentificiranimi vrhovi, ki verjetno pripadajo cinkovemu fumaratu, ki pa ga 
v uporabljeni zbirki PDF ni. 
Največjo intenziteto ima vrh, pri kotu 19˚ 2θ, ki pripada laktozi hidratu.   
 
 
Slika 62: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 














Kot omenjeno, je difraktogram vzorca Zn3 zelo podoben difraktogramu vzorca Zn2. 
Uspela sem identificirati laktozo hidrat (na Sliki 63 zelena barva) in  hidrocinkit (na 
Sliki 63 prikazan rdeče). Komentar je enak kot pri vzorcu Zn2. V deklaraciji je naveden 
kot dodatku cinka še selen, vendar ga je v vzorcu premalo, zato je ta pod mejo zaznave. 
Največjo intenziteto ima vrh, pri kotu 19˚ 2θ, ki pripada laktozi hidratu.   
 
 
Slika 63: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 















S pomočjo računalniškega programa CSM, mi je uspelo identificirati askorbinsko 
kislino oz. vitamin C (na Sliki 64 jo prikazuje zelena barva), DL-Metionin (na Sliki 64 
ga prikazuje rdeča barva), behenojsko kislino (na Sliki 64 jo prikazuje oranžna barva) in 
itakonsko kislino (na Sliki 64 jo prikazuje modra barva). Vrhov cinkovega glukonata v 
vzorcu ne najdem, ker ga v tej zbirki ni.  
Pri nižjih kotih se vrhovi, teh štirih standardov dobro ujemajo, z vrhovi posnetega 
vzorca. Pri višjih kotih, od 55 do 75˚ 2θ, pa ujemanja ni. Razlog pa je enak kot pri 
drugih podobnih primerih (krajše območje snemanja standardov od mojih vzorcev). 
 
 
Slika 64: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
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4.5 Vsebnost selena (Se) 
 
V deklaraciji izdelkov je naveden selen v vzorcih Mg2, Zn1,Zn3, Zn4 ter Fe1. 
Selenove spojine v nobenem posnetem vzorcu niso bile vidne, kar je bilo pričakovati, 
saj je količina selena v prehranskih dopolnilih izredno nizka. Selenove spojine se v 
vzorcih nahajajo pod mejo zaznave. 
4.6 Šumeče tablete 
 
Šumeče tablete so sestavljene iz  kisline in karbonata ali hidrogenkarbonata. V vodi 
reagirata, sproži se šumenje, saj nastaja CO2. 
V obliki šumeče tablete so se nahajali vzorci Mg9, Mg10, Ca2, Fe3 in Mg11. 
Značilne vrhove, po katerih lahko ugotovimo, ali je prisotna askorbinska ali citronska 
kislina ali obe, najdemo v difraktogramih vzorcev pri nizkih uklonskih kotih. Vrh pri 
10,5˚ 2θ, je značilen za askorbinsko kislino. Pri kotu 14˚ 2θ  se vrhova askorbinske in 
citronske kisline prekrivata. To lahko razberemo iz slike 78, saj imajo vsi vzorci vrh pri 
kotu 14˚ 2θ , čeprav vsebujejo različno kislino, askorbinsko ali citronsko. Da gre za 
citronsko kislino lahko ugotovimo, če vrha pri 10,5˚ 2θ ni, prisoten pa je vrh pri 18˚ 2θ, 
ki je tudi najvišji vrh citronske kisline. 
Značilni vrh natrijevega hidrogen karbonata opazimo pri kotu 31˚ 2θ. 
 
Slika 65: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki se nahajajo v obliki šumečih tablet. 
 
 





Skozi diplomsko delo sem natančneje spoznala rentgensko praškovno difrakcijo. 
Spoznavanje metode kvalitativne fazne analize mi je prineslo veliko novega znanja o 
principu določanja fazne sestave posameznega vzorca. Naučila sem se delati s 
programom CSM ter s pomočjo tega poiskati prisotne kristalinične faze v vzorcu. 
Posnetih 21 vzorcev sem razvrstila na 6 skupin, glede na vsebnost magnezija, kalcija, 
železa, cinka, selena ter na vzorce, ki se nahajajo v obliki šumečih tablet.  
Pri vzorcih Mg1, Mg2, Mg3, Mg4 in Mg5 sem imela težavo, ker se je magnezij nahajal 
v obliki magnezijevega citrata. Ta se v uporabljeni zbirki podatkov ne nahaja in je ostal 
neidentificiran. S tem sem spoznala tudi nekatere omejitve uporabljene metode. 
V deklaraciji vzorca Mg4 ni navedene saharoze, ki sem jo identificirala. Lahko se 
nahaja v drugi sestavini, ki je prisotna v vzorcu, kot je na primer koncentrat 
pomarančnega soka. 
Pri vzorcu Mg5 sem spoznala, da se del vrhov kake faze lahko ujema z vrhovi vzorca 
tudi naključno, saj bi skoraj lahko identificirala askorbinsko kislino, čeprav v deklaraciji 
izdelka ni navedena in je v vzorcu najverjetneje tudi ni. Vrhovi so se ujemali zaradi 
prekrivanja z vrhovi kalcijevega hidrogenfosfata in verjetno tudi magnezijevega citrata, 
ki ga v zbirki podatkov ni in šele pozoren pregled vrhov pri višjih kotih je pokazal, da 
askorbinske kisline v vzorcu skoraj gotovo ni.  
V vzorcih Mg3, Mg5, Mg6, Mg7 in Fe1 sem magnezij našla v obliki magnezijevega 
oksida, kar je skladno z deklaracijo. Vendar se ta v našem telesu do štirikrat slabše 
absorbira kot magnezijev citrat. Magnezijevega oksida, ki je zelo stabilna in slabo topna 
snov, se v našem telesu adsorbira 4-9 %, ostalih 91-96% pa se izloči skozi črevesje. To 
pojasni, zakaj ima magnezijev oksid močan odvajalni učinek. [37] 
V vzorcih s kalcijem, se kalcij nahaja kot kalcijev karbonat v obliki kalcita. Ta je 
najbolj stabilen polimorf kalcijevega karbonata. 
Težave sem imela pri analizi vzorcev Zn4 in Fe1, pri katerih nisem uspela ugotoviti v 
kakšni obliki se nahajata cink in železo. Lahko bi se nahajala pod mejo zaznave ali pa v 
amorfni obliki. Difraktogram vzorca Zn5 pa predstavlja tipični primer difraktograma 
amorfnega vzorca. 
Selena v izdelkih nisem identificirala, saj se je ta nahajal pod mejo zaznave. Selen je 
mikroelement, dodajajo ga  v prehranska dopolnila v zelo nizkih koncentracijah, ker ga 
naše telo rabi zelo malo in za to metodo je to pomembna omejitev. 
Vsi vzorci šumečih tablet so vsebovali askorbinsko ali citronsko kislino ter natrijev 
hidrogenkarbonat. To so ključne komponente šumečih tablet, saj pojasnjujejo šumenje 
tablet. V vodi reagirajo ter sproščajo ogljikov dioksid. V deklaraciji šumečih tablet 
najdemo še razne arome, barvila in sladila, vendar se ti navadno nahajajo v  majhnih 
količinah ali v amorfni obliki, tako da jih z našim programom ni mogoče identificirati. 
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V Mg10, Mg11, Fe3 (nekoliko manj pri Mg9) se uklon od (v njih deklariranega) sladila 
natrijevega ciklamata dobro vidi, je pa res težava, ker te spojine ni v uporabljeni zbirki 
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6.1 Viri slik 
 
Slika 1: Kristalna mreža z označeno osnovno celico; dostopno na: 
https://si.openprof.com/ge/images/87/mreza_s_cel2.jpg (pridobljeno: 15.5.2020) 
Slika 2: Grafična predstavitev Braggovega pogoja; dostopno na: 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b7/Difraccion_sl.png/500px-
Difraccion_sl.png (pridobljeno: 17.5.2020) 
Slika 3: Vzorec Mg1; dostopno na : 
https://www.lekarnar.com/spree/products/26626/product/krka-magnezij-300-50-
vreck.jpg?1497870746 (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 4: Vzorec Mg2; dostopno na: https://www.moja-
lekarna.com/content/images/thumbs/0052153_aminoplus-immun-granulat-7-vreck.jpeg 
(pridobljeno: 20.2. 2020) 
Slika 5: Vzorec Mg3; dostopno na: 
https://www.lekarnar.com/spree/products/1810/original/diasporal-extra-
500.jpg?1465306552 (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 6: Vzorec Mg4; dostopno na: 
https://www.lekarnar.com/spree/products/34939/original/magnezij-life-400-prasek-za-
pripravo-napitka-okus-pomarance-20-vreck.jpg?1564740297 (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 7: Vzorec Mg5; dostopno na: 
https://www.lekarnar.com/spree/products/30923/large/puritans-pride-magnezijev-
citrat-200-mg-90-kapsul.jpg?1539165665 (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 8: Vzorec Mg6; dostopno na: https://www.pureformulas.com/calcium-
magnesium-plus-zinc-250-tablets-by-solgar-vitamin-and-herb.html (pridobljeno: 
20.2.2020) 
Slika 9: Sestava vzorca Mg7; dostopno na: 
https://www.sanolabor.si/public/upload/datoteke/fidiosan_ses_1.jpg (pridobljeno: 
20.2.2020) 
Slika 10: Vzorec Mg7; dostopno na: https://www.moja-
lekarna.com/content/images/thumbs/0032139_fidiosan-60-oblozenih-tablet_550.jpeg 
(pridobljeno: 20.2.2020)    
Slika 11: Vzorec Mg8; dostopno na: https://www.sanolabor.si/si/nova-prehranska-
dopolnila/astravita-gastrix-30-tablet (pridobljeno: 20.2.2020)    
Slika 12: Vzorec Mg9; dostopno na: 
https://www.lekarnar.com/spree/products/17054/large/fidimag-sumece-
tablete.jpg?1433222947 (pridobljeno: 20.2.2020)    
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Slika 13: Vzorec Mg10; dostopno na: 
https://pim.dp2019.gfeserver.de/de/product/756/image-
thumb__8904__productDetail/06797991_Doppelherz_Magnesium_Calcium_D3_Braus
e.jpeg (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 14: Vzorec Mg11; dostopno na: 
https://www.prvalekarna.com/spree/products/18425/overlay/kruger-day-by-day-
magnezij-200-mg.jpg?1483083415 (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 15: Vzorec Ca1; dostopno na: 
https://www.lekarnar.com/spree/products/13499/large/vivan-koralni-kalcij-
50g.jpg?1409745592 (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 16: Vzorec Ca2; dostopno na: https://www.spar.si/online/sumece-tablete-kalcijd3-
maci-vita-76g/p/578667 (pridobljeno: 20.2.2020) 
Slika 17: Vzorec Fe1; dostopno na: 
https://www.lekarnar.com/spree/products/24196/large/novalac-prenatal-
kapsule.jpg?1471418926 (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 18: Vzorec Fe2; dostopno na: 
https://www.lekarnar.com/spree/products/1765/large/nutrilab-zelezo-z-acerolo-60-
kapsul-.jpg?1532683215 (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 19: Vzorec Fe3; dostopno na: https://www.lekarnar.com/izdelki/kruger-zelezo-
sumece-tablete (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 20: Vzorec Zn1; dostopno na: https://www.moja-
lekarna.com/content/images/thumbs/0037597_doppel-herz-abwehr-aktiv-direkt-za-
odpornost-s-cinkomselenomhistidinom-20-vreck_550.jpeg (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 21: Vzorec Zn2; dostopno na: https://www.nutrilab.si/izdelek/prehranska-
dopolnila/nutrilab-cink-v-kapsulah/ (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 22: Vzorec Zn3; dostopno na: https://www.nutrilab.si/izdelek/prehranska-
dopolnila/nutrilab-selen-z-dodatkom-cinka/ (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 23: Vzorec Zn4; dostopno na: https://www.lekarnar.com/izdelki/pharma-nord-bio-
selen-cink-90-tablet (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 24: Vzorec Zn5; dostopno na: https://www.lekarnar.com/izdelki/sambucol-pastile-
na-osnovi-jagod-crnega-bezga (pridobljeno: 21.2.2020) 
Slika 25: Označeni vzorci poslani na Kemijski inštitut Ljubljana 
Slika 26: Ujemanje difraktograma saharoze (spodnja slika) z difraktogramom posnetega 
vzorca Mg1 (zgornja slika).  
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Slika 27: Ujemanje difraktograma glukoze (spodnja slika) z difraktogramom posnetega 
vzorca Mg1 (zgornja slika).  
Slika 28: Ujemanje difraktograma natrijevega hidrogenkarbonata (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Mg1 (zgornja slika).  
Slika 29: Ujemanje difraktograma citronske kisline (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg1 (zgornja slika).  
Slika 30: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg2 (zgornja slika).  
Slika 31: Ujemanje difraktograma L-glutamina (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg2 (zgornja slika).  
Slika 32:Ujemanje difraktograma L-metionina (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg2 (zgornja slika).  
Slika 33:Ujemanje difraktograma citronske kisline (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg2 (zgornja slika).  
Slika 34: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg3 (zgornja slika).  
Slika 35: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg4 (zgornja slika).  
Slika 36: Ujemanje difraktograma hidromagnezita (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg4 (zgornja slika).  
Slika 37: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg5 (zgornja slika).  
Slika 38: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg6 (zgornja slika).  
Slika 39: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg7 (zgornja slika).  
Slika 40: Ujemanje difraktograma standarda MgO (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg7 (zgornja slika).  
Slika 41:Ujemanje difraktograma standarda kalcijevega hidrogenfosfata dihidrata 
(spodnja slika) z difraktogramom posnetega vzorca Mg7 (zgornja slika).  
Slika 42: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg8 (zgornja slika).  
Slika 43: Ujemanje difraktograma standarda kalcita (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg8 (zgornja slika).  
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Slika 44: Ujemanje difraktograma standarda hidromagnezita (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Mg8 (zgornja slika).  
Slika 45: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg9 (zgornja slika).  
Slika 46: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg10 (zgornja slika).  
Slika 47: Ujemanje difraktograma standarda kalcita (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg10 (zgornja slika).  
Slika 48: Ujemanje difraktograma standarda citronske kisline (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Mg10 (zgornja slika).  
Slika 49: Ujemanje difraktogramov  standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg11 (zgornja slika).  
Slika 50: Ujemanje difraktograma standarda maleinske kisline (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Mg11 (zgornja slika).  
Slika 51: Ujemanje difraktograma standarda TiO2 (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Mg11 (zgornja slika).  
Slika 52:Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo magnezij.  
Slika 53: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo kalcij.  
Slika 54:Ujemanje digraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Ca1 (zgornja slika).  
Slika 55: Ujemanje digraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Ca2 (zgornja slika).  
Slika 56: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo železo. 
Slika 57: Ujemanje difraktograma magnezijevega oksida (spodnja slika) z 
difraktogramom posnetega vzorca Fe1(zgornja slika).  
Slika 58: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Fe2 (zgornja slika).  
Slika 59: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Fe3 (zgornja slika).  
Slika 60: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki vsebujejo cink.  
Slika 61: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Zn1 (zgornja slika).  
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Slika 62: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Zn2 (zgornja slika).  
Slika 63: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Zn3 (zgornja slika).  
Slika 64: Ujemanje difraktogramov standardov (spodnja slika) z difraktogramom 
posnetega vzorca Zn4 (zgornja slika).  
Slika 65: Primerjava difraktogramov vzorcev, ki se nahajajo v obliki šumečih tablet. 
  
